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ABSTRAK 
Minyak transformator adalah salah satu jenis media isolasi 
yang berfungsi memisahkan antara bagian yang bertegangan maupun  
tidak bertegangan pada transformator. Selain itu, minyak transformator 
dapat difungsikan sebagai media pendingin. Salah satu faktor yang 
mempengaruhi kualitas isolasi dari minyak transformator adalah 
pengaruh perubahan temperatur yang disebabkan oleh 
ketidakseimbangan beban, beban berlebih, dan rugi-rugi yang terjadi 
pada inti transformator. Transformator dengan kualitas isolasi yang 
buruk berpotensi menyebabkan beberapa kerugian, diantaranya adanya 
pemadaman atau bahkan kerusakan serius pada transformator. Oleh 
karena itu, untuk mengamati kualitas isolasi minyak transformator, 
dilakukan pengujian pengaruh perubahan temperatur terhadap tegangan 
tembus minyak transformator. Minyak transformator yang digunakan 
sebagai obyek uji adalah jenis minyak yang sering digunakan sebagai 
media isolasi, yaitu minyak mineral, sintetis, dan nabati.  
Pengujian dilakukan berdasarkan standar uji IEC 156 dengan 
menggunakan elektroda berbentuk jamur dengan jarak sela 2.5 mm. 
Sebelum diuji, sampel dilakukan pemanasan dengan kenaikan 
temperatur bertahap dengan lama pemanasan 30 menit. Setelah itu, 
dilakukan uji kadar air untuk mengetahui pengaruh kandungan air  
terhadap tegangan tembus yang diperoleh. Hasil pengujian menjelaskan 
bahwa kenaikan temperatur menyebabkan nilai tegangan tembus minyak 
semakin meningkat, akibat dari kandungan air yang semakin rendah. 
Minyak nabati memiliki nilai rata-rata tegangan tembus yang paling 
tinggi dibandingkan  dengan minyak mineral dan sintetis sesuai dengan 
nilai titik nyala pada ketiga jenis minyak. 
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ABSTRACT 
 Transformer oil is one type of isolation media that serves to 
separate between the electricizied and non-electricizied part on the 
transformer. Furthermore, transformer oil has a function as a cooling 
medium. One of the factors affecting the insulating qualities of 
transformer oils is the effect of temperature changes caused by 
imbalance-load, overload, and losses occurring at the transformer core. 
Transformers with poor insulation quality have the potential to cause 
some losses, such as blackouts or even serious damage to the 
transformer. Therefore, in order to observe the quality of transformer 
oil insulation, the effect of temperature changes on transformer oil 
breakdown voltage was examined. The transformer oil used as a test 
object is a type of oil that often used as an insulating medium, such as 
mineral, synthetic, and vegetable oil. 
 The test was performed based on standard of IEC 156 by using 
mushroom-shaped electrodes with a gap of 2.5 mm. Prior to testing, the 
sample was heated with a gradual rise in temperature with a 30 minute 
heating time. After that, test the water content to determine the effect of 
water content to obtain the breakdown voltage. The test results explain 
that the rise in temperature causes the value of oil breakdown voltage 
increases, caused by lower water content. Vegetable oil has highest 
average value of the breakdown voltage compared with mineral and 
synthetic oils in accordance with the flash point value in all three types 
of oil. 
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1.1 Latar Belakang 
Transformator merupakan suatu peralatan listrik tegangan tinggi 
yang memiliki peranan sangat penting dalam menkonversi level 
tegangan. Energi listrik yang dibangkitkan dari sistem pembangkit 
memerlukan transformator untuk menaikan level tegangan agar dapat 
disalurkan ke sistem transmisi dengan menggunakan transformator daya. 
Begitu juga dari sistem transmisi, energi listrik memerlukan 
transformator untuk menurunkan level tegangan menggunakan 
transformator distribusi agar dapat dikonsumsi oleh masyarakat, baik itu 
skala industri maupun rumah tangga. Sesuai dengan program pemerintah 
bahwa akan ada pembangunan pembangkit tenaga listrik dengan 
kapasitas total 35.000 MW dengan target elektrifikasi 96.6 % di tahun 
2019 [1], maka persebaran energi listrik di Indonesia diharapkan akan 
semakin merata. Dengan demikian, dengan semakin bertambahnya 
jumlah pembangkit tenaga listrik, maka sistem transmisi dan distribusi 
pun akan semakin luas. Hal ini berarti investasi dari pemerintah untuk 
persebaran energi listrik di Indonesia pun akan semakin besar, tidak 
terkecuali dalam pengadaan unit transformator untuk mendukung setiap 
sistem transmisi dan distribusi yang dibangun. 
Setiap transformator yang diproduksi akan memperhatikan 
beberapa faktor diantaranya kapasitas transformator yang berkaitan pada 
besar beban yang akan ditanggung oleh transformator tersebut. Selain 
itu, faktor lain yang tidak kalah pentingnya adalah ketahanan isolasi dari 
transformator karena transformator dioperasikan secara terus menerus 
dalam jangka panjang. Transformator yang memiliki tingkat ketahanan 
isolasi yang buruk, maka dikhawatirkan akan terjadi kegagalan isolasi 
yang mengakibatkan beberapa kerugian dintaranya terjadinya 
pemadaman atau bahkan kerusakan serius pada transformator. 
Kegagalan isolasi yang terjadi pada transformator  terjadi karena ada 
adanya rugi-rugi sehingga berdampak pada timbulnya panas berlebih 
pada transformator. Beban berlebih, pelepasan beban seketika, 
ketidakseimbangan beban dan lain sebagainya merupakan faktor 
eksternal penyebab terjadinya kenaikan temperatur pada transformator, 
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sedangkan faktor internal disebabkan oleh adanya arus “eddy”, rugi-rugi 
histerisis, pemanasan dielektrik, kondisi media isolasi minyak yang 
kurang baik, dan sebagainya. Oleh karena itu, diperlukan suatu sistem 
pendinginan untuk mengatasi kenaikan tempeartur pada transformator 
yaitu dengan penggunaan media isolasi minyak. 
Selain sebagai media pendingin, minyak transformator dapat 
difungsikan sebagai media  isolasi [2]. Hal ini dikarenakan minyak 
transformator memiliki karakteristik tegangan tembus (breakdown 
voltage) lebih dari 50 kV/cm yang lebih baik dari udara yaitu 27 kV/cm 
[3]. Pada kebanyakan transformator menggunakan media isolasi minyak 
jenis mineral karena mudah didapat dan harganya relatif murah. Namun 
pada perkembangannya, kebutuhan akan media isolasi minyak ini 
semakin besar dengan kebutuhan karakteristik yang lebih unggul 
daripada minyak transformator jenis mineral. Beberapa diantaranya 
adalah media isolasi minyak transformator jenis sintetis dan nabati. 
Penggunaan alternatif minyak transformator ini berdasarkan atas 
permintaan minyak transformator dengan karakteristik yang lebih baik 
dari minyak jenis mineral dan penggunaan yang ramah lingkungan. 
Selain itu, kenaikan temperatur pada transformator adalah hal yang perlu 
menjadi perhatian khusus karena akan berdampak pada kekuatan 
dielektrik dari media isolasi minyak sehingga dapat mempengaruhi 
karakter elektris atau tegangan tembus dari minyak.  
Berdasarkan uraian di atas, untuk mengetahui karakteristik 
pengaruh perubahan temperatur  terhadap tegangan tembus masing-
masing media isolasi minyak transformator jenis sintetis, mineral, dan 
nabati, maka dilakukan pengujian dengan judul “Analisis Tegangan 
Tembus pada Isolasi Minyak Transformator Jenis Sintetis, Mineral dan 
Nabati Terhadap Pengaruh Perubahan Temperatur”. Pengujian akan 
dilakukan dengan menggunakan standar uji dari IEC 156 dengan 
perubahan suhu berada pada rentang suhu ruangan sampai 120oC atau 
dengan pertimbangan batas dari titik nyala dari masing-masing minyak.  
Data hasil pengujian yang diperoleh akan dianalisis dan dilakukan 
perbandingan sehingga didapatkan karakteristik hubungan perubahan 





1.2 Perumusan Masalah 
Permasalahan yang dibahas dalam tugas akhir ini adalah: 
1. Bagaimana menentukan nilai tegangan tembus pada isolasi minyak 
jenis sintetis, mineral, dan nabati. 
2. Bagaimana mengetahui karakteristik hubungan tegangan tembus 
antara isolasi minyak jenis sintetis, mineral, dan nabati. 
3. Bagaimana mengetahui hubungan perubahan temperatur terhadap 
tegangan tembus masing-masing jenis isolasi minyak. 
 
1.3 Batasan Masalah 
Batasan masalah dalam tugas akhir ini adalah: 
1. Pengujian dan analisis tegangan tembus dilakukan pada isolasi 
minyak transformator jenis sintetis, mineral, dan nabati.  
2. Saat pengujian, minyak transformator dan elektroda tidak dalam 
kondisi vakum yang sempurna karena keterbatasan alat uji. 
3. Tekanan udara, kelembaban, dan temperatur ruangan tidak 
disesuaikan dengan kondisi pengujian karena keterbatasan ruangan 
pengujian. 
4. Untuk kenaikan temperatur pengujian, tidak memperhatikan lama 
pemanasan pada media minyak transformator yang diuji. 
5. Elektroda yang digunakan saat pengujian adalah jenis setengah 
bola dengan dimater 25 mm dengan jarak celah 2.5 mm. 
6. Kuantitas pengujian dilakukan dengan menyesuaikan ketersediaan 
minyak transformator yang diperoleh sebagai bahan uji untuk 
memperolah data pengujian. 
 
1.4 Tujuan 
Tujuan yang ingin dicapai dari tugas akhir ini adalah : 
1. Dapat menentukan nilai tegangan tembus pada isolasi minyak jenis 
sintetis, mineral, dan nabati untuk setiap variasi kenaikan 
temperatur yang diberikan. 
2. Dapat mengetahui karakteristik hubungan tegangan tembus antara 
isolasi minyak jenis sintetis, mineral, dan nabati. 
3. Dapat mengetahui hubungan perubahan temperatur terhadap 
tegangan tembus masing-masing jenis isolasi minyak. 
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1.5 Metodologi Penelitian 
Metodologi pengerjaan tugas akhir ini adalah dengan melakukan 
pengujian tegangan tembus untuk masing-masing isolasi minyak jenis 
sintetis, mineral, dan nabati. Pengujian dilakukan menggunakan 
peralatan uji tegangan tembus dengan elektroda setengah bola (spherical 
shape) sesuai dengan standar IEC 156 [4]. Diameter dari elektroda 
adalah 12.5 mm – 13 mm dengan tepi elektroda berbentuk bulat dengan 
diameter 3 mm. Tebal dari elektroda adalah 13 mm dengan jarak celah 
antar elektroda sebesar 2.5 mm ± 0.5 mm. Elektroda dipasang dengan 
posisi horizontal di dalam sebuah wadah yang mampu menampung 
minyak uji sebanyak 350 - 600 ml. Volume minyak uji diatur 
sedemikian rupa sehingga jarak antara tepi atas elektroda dan 
permukaan minyak uji tidak kurang dari 40 mm. 
 
Gambar 1. Perancangan elektroda pengujian tegangan tembus minyak 
transformator [4] 
 Pengujian tegangan tembus dilakukan pada masing-masing 
jenis isolasi minyak dengan variasi perubahan suhu  yaitu suhu ruangan 
(ambient), 50oC, 60oC, 70oC, 80oC, 100oC dan 120oC. Masing-masing 
tahap pengujian akan dilakukan pengambilan data sebanyak lima kali, 
sehingga didapatkan beberapa data pengujian untuk dilakukan analisis. 
Dari data dan analisis yang diperoleh, didapatkan karakteristik hubungan 
perubahan temperatur terhadap tegangan tembus pada masing-masing 




1.6 Sistematika Laporan 
Penyelesaian Tugas Akhir ini dilakukan dengan sistematika 
sebagai berikut : 
 
Bab I Pendahuluan 
 Dasar pemikiran dan tujuan dilakukannya penelitian pada 
Tugas Akhir ini diuraikan pada Bab ini. 
 
Bab II Teori Dasar dan Kajian Pustaka 
Bab Teori Dasar dan Kajian Pustaka berisi penjelasan teori 
penunjang yang terkait Tugas Akhir serta kajian beberapa 
penelitian terkait yang telah dilakukan sebelumnya. 
 
Bab III Metode Pengujian 
 Berisi tentang uraian mengenai metode pengujian tegangan 
tembus pada masing-masing bahan uji minyak yang 
dilakukan di laboratorium Tegangan Tinggi, Teknik Elektro, 
ITS . 
 
Bab IV Hasil Pengujian dan Analisis Data 
Berisi data hasil pengujian tegangan tembus beserta analisis 
untuk setiap data yang diperoleh. 
 
Bab V Penutup 
Dari data hasil pengujian yang diperoleh beserta analisis 
datanya, pada Bab ini diuraikan simpulan beserta saran 
mengenai pengerjaan Tugas Akhir.  
 
1.7 Relevansi 
Penelitian ini bermanfaat untuk mengetahui pengaruh dari 
perubahan temperatur terhadap tegangan tembus dari isolasi minyak 
transformator. Selain itu, dilakukan juga pengujian tegangan tembus 
pada isolasi minyak jenis sintetis, mineral, dan nabati sehingga dari data 
dan analisis yang diperoleh dapat dijadikan bahan acuan untuk 




























KAJIAN PUSTAKA DAN TEORI PENUNJANG 
 
Media isolasi yang sering digunakan untuk membangun sebuah 
transformator pada umumnya menggunakan media isolasi cair berbahan 
dasar minyak. Minyak yang digunakan pun memiliki variasi yang 
beraneka ragam. Salah satu jenis minyak yang sering digunakan adalah 
minyak transformator jenis mineral yang berasal dari olahan minyak 
bumi yang terdestilasi dan diolah sedemikian rupa sehingga 
mendapatkan karakteristik media isolasi minyak yang sesuai dengan 
kebutuhan dari transformator itu sendiri. Selain minyak transformator, 
juga dikembangkan minyak transformator jenis lain yang disesuaikan 
dengan kebutuhan produksi dari transformator. Jenis minyak alternatif 
selain minyak mineral adalah minyak sintetis yang merupakan minyak 
transformator berbahan dasar dari olahan bahan kimia dan minyak 
nabati yang merupakan minyak transformator berbahan dasar dari 
senyawa organik, khususnya dari ekstrak tumbuh-tumbuhan.  
2.1 Kajian Pustaka 
Pada pengujian ini akan dilakukan analisis tegangan tembus pada 
media isolasi minyak transformator jenis sintetis, mineral, dan nabati 
terhadap pengaruh perubahan temperatur. Beberapa hal yang 
mempengaruhi karakteristik tegangan tembus dari minyak transformator 
adalah kekuatan dielektrik dari minyak tersebut. Berdasarkan penelitian 
[5], tegangan tembus suatu media isolasi minyak dipengaruhi oleh 
bentuk dan jumlah partikel yang mengkontaminasi media minyak. 
Sedangkan pada pengujian [6], terdapat bahasan mengenai pengaruh 
jenis kontaminan yang mengakibatkan degradasi kekuatan bahan 
dielektrik sehingga menyebabkan kegagalan isolasi. Kemudian, terdapat 
bahasan analisis minyak baru, minyak terpakai dan minyak yang telah 
dimurnikan yang menghasilakan data karakteristik tegangan yang 
berbeda untuk setiap jenis minyak. Selain itu, pada pengujian [7] dan 
penelitian [8], kondisi minyak transformator dapat diidentifikasi melalui 
pengujian secara elektrik dan fisik. Terdapat juga bahsan mengenai 
kenaikan temperatur yang berpengaruh terhadap proses terjadinya 
tegangan tembus. Kemudian tegangan tembus yang terjadi dipengaruhi 
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oleh kekuatan dielektrik minyak yang bergantung pada beberapa kondisi 
diantaranya eksistensi patikel dalam isolasi minyak. 
Beberapa penelitian mengenai isolasi minyak nabati telah 
dilakukan, seperti pada penelitian [9], didapatkan nilai tegangan tembus 
yang berbeda antara minyak kelapa, kelapa sawit dan jagung dengan 
hasil minyak jagung yang memiliki karakteristik tegangan tembus 
terbaik dan memiliki potensi untuk dijadikan bahan isolasi alternatif. 
Pada penelitian yang lain [10], minyak nabati yang diuji pada minyak 
yang berasal dari sunflower, canola, dan soybean sehingga terdapat 
potensi yang besar pemanfaatan minyak nabati untuk minyak isolasi 
transformator karena sifatnya yang ramah lingkungan (biodegradable) 
dan memiliki karakteristik tegangan tembus yang tinggi. 
2.2 Media Isolasi Cair 
Sebagai salah satu bagian yang penting dari sebuah 
transformator, penggunaan media isolasi harus menjadi fokus perhatian. 
Media isolasi yang digunakan pada transformator konvensional adalah 
media isolasi cair yang berbahan dasar minyak atau sering disebut 
dengan minyak transformator. Secara garis besar, minyak 
transfornmator memiliki 3 fungsi utama, yaitu : 
1. Sebagai isolator antara bagian yang bertegangan maupun antara 
bagian yang bertegangan dan yang tidak bertegangan di dalam 
tangki transformator. 
2. Sebagai pendingin  transformator dengan mekanisme pendinginan 
mensirkulasi panas yang ditimbulkan pada bagian tertentu 
transformator. 
3. Sebagai pemadam busur api yang terjadi di dalam transformator 
karena adanya suatu permasalahan. 
Oleh karena itu, minyak transformator setidaknya harus memiliki 
beberapa kriteria dan syarat utama agar dapat memenuhi fungsi-fungsi 
di atas, yaitu memiliki nilai tegangan tembus (breakdown voltage) yang 
tinggi, memiliki viskositas yang rendah, memiliki titik nyala (flash 
point) yang tinggi, memiliki berat jenis yang rendah, tidak bersifat asam, 
dan memiliki sifat kimia yang stabil. 
Selain itu, isolasi minyak yang digunakan untuk transformator 





1. Kapasitansi listrik per volume 
Kapasitas listrik per volume menentukan nilai dari permitivitas 
relatif isolasi minyak. Sebagai contoh pada minyak petroleum, 
pada umumnya memiliki permitivitas relatif antara 2 sampai 2.5, 
sedangakan untuk minyak silikon memiliki permitivitas relatif 
antara 2 sampai 73 dan minyak askarel berinilai 4.5 sampai 5. 
2. Resistivitas 
Jenis fluida cair dapat digunalan sebagai isolasi cair apabila 
memiliki nilai resistivitasnya lebih besar dari 109 Ω-m. Pada sistem 
tegangan tinggi, resistivitas yang diperlukan untuk material isolasi 
adalah 1016 Ω-m atau lebih. 
3. Faktor disipasi (Tan δ) 
Faktor disipasi adalah faktor yang menentukan besarnya rugi-rugi 
dielektrik pada bahan isolasi yang dialiri oleh tegangan bolak-balik 
(AC). Faktor disipasi merupakan parameter yang penting  sebagai 
contoh pada minyak transformator murni pada frekuensi 50 Hz 
memiliki faktor disipasi sebesar 10-4 pada suhu 20oC dan 10-3 pada 
suhu 90oC 
4. Daya tembus listrik 
Daya tembus listrik pada isolasi minyak merupakan kemampuan 
untuk tidak mengalami tembus listrik pada saat isolasi minyak 
dalam kondisi tekanan listrik (electric stress) yang tinggi.cair  
 
2.3 Karakteristik Fisik Isolasi Minyak [11] 
 Untuk mengetahui kualitas dari isolasi minyak transformator, 
dapat kita amati dari karakteristik fisik isolasi minyak tersebut, 
diantaranya : 
a. Kejernihan fluida 
Kejernihan minyak transformator dapat kita amati melalui 
warna dari minyak tersebut. Kejernihan isolasi minyak yang baik, 
memiliki penampkan yang jernih, bersih, dan bebas dari endapan. 
Isolasi minyak transformator akan melarutkan endapan selama 
transformator beroperasi dan jika semakin banyak endapan yang 




b. Massa jenis 
Massa jenis merupakan suatu konstanta perbandingan antara 
massa suatu fluida dengan volume dari fluida tersebut pada suhu 
tertentu. Berdasarkan SPLN 49 – 91 : 1982, massa jenis isolasi 
minyak harus lebih ringan daripada massa jenis air, yaitu tidak 
boleh melebihi 0.859 gr/cm3. 
c. Viskositas kinematik 
Viskositas atau kekentalan sangat berpengaruh terhadap 
kemurnian isolasi minyak (banyaknya kontaminan partikel padat). 
Isolasi minyak yang baik harus memiliki viskositas yang rendah 
sehingga kemungkinan isloasi minyak untuk terkontaminasi sangat 
kecil. Selain itu dengan semakin rendahnya viskositas isolasi 
minyak, maka sirkulasi akan berlangsung dengan baik, sehingga 
proses pendinginan pada transformator berjalan sempurna. 
d. Titik tuang (Pour Point) 
Titik tuang merupakan batas dari isolasi minyak masih dapat 
mangalir pada temperatur yang rendah. Semakin rendah nilai titik 
tuang, maka semakin baik isolasi minyak transformator. 
e. Titik nyala (Flash Point) 
Titik nyala merupakan batas dari proses pemanasan isolasi 
minyak sehingga uap air yang timbul akan menyebabkan nyala api 
yang bebahaya. Semakin tinggi nilai titik nyala, maka semakin baik 
isolasi minyak transformator. 
 
2.4 Karakteristik Elektris Isolasi Minyak [11] 
Kualitas suatu isolasi minyak transformator dapat kita ketahui 
dari karakteristik elektris minyak tersebut, yaitu : 
a. Faktor kebocoran dielektrik (Dielectric Dissipation Factor) 
Nilai dari faktor kebocoran dielektrik ini menunjukkan adanya 
kontaminasi atau kerusakan yang disebabkan oleh adanya air, hasil 
oksidasi, logam alkali dan sebagainya. Nilai kebocoran dielektrik 
berhubungan dengan tahanan jenis, sehingga tingginya faktor 




b. Tegangan permukaan 
Tegangan permukaan dipengaruhi oleh adanya kontaminasi zat 
terlarut dan gas bebas. Menurunnya nilai tegangan permukaan akan 
berakibat sebagai indikator awal dari kerusakan isolasi minyak. 
c. Tahanan jenis 
Nilai tahanan jenis menunjukkan adanya kontaminan yang 
bersifat konduktif. Semakin banyak jumlah kontaminan konduktif, 
maka akan semakin rendah tahanan jenis isolasi minyak tersebut. 
d. Tegangan tembus 
Nilai tegangan tembus merupakan batas kemampuan dari 
isolasi minyak untuk menahan tekanan elektrik yang dipengaruhi 
oleh adanya kontaminan baik itu berupa partikel padat, kandungan 
air, maupun kontaminan konduktif. Semakin banyak kontaminan 
pada minyak transformator, maka semakin rendah tegangan tembus 
dari isolasi minyak tersebut. 
2.5 Karakteristik Kimia Isolasi Minyak [11] 
Isolasi minyak pada transformator memiliki beberapa 
karakteristik kimia antara lain : 
a. Stabilitas Oksidasi 
 Stabilitas oksidasi merupakan nilai untuk mempertahankan dari 
proses oksidasi yang terjadi pada minyak transformator. Proses 
oksidasi menyebabkan bertambahnya kecenderungan untuk 
membentuk senyawa asam dan zat padat. Senyawa asam akan 
menyebabkan korosi pada logam di dalam transformator sedangakan 
zat padat akan menyebabkan bertambahnya viskositas kinematik 
sehingga konduktivitas termal menjadi terganggu. 
b. Angka Kenetralan (pH) 
Angka kenetralan merupakan nilai yang menunjukkan kadar 
penyusun asam minyak isolasi, dapat mendeteksi kontaminasi 
minyak, menunjukkan kecenderungan perubahan kimia, dan 
cacat kimia atau terdapatnya indikasi perubahan kimia dalam 
penambahan bahan tambahan (additive). Angka kenetralan 
sebagai penunjuk umum untuk menentukan pergantian atau 
purifikasi isolasi minyak. 
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c. Kandungan Air 
Nilai kandungan air berpengaruh terhadap tegangan tembus 
dan tahanan jenis isolasi minyak. Naiknya temperatur akan 
menyebabkan air mengalir dari isolasi kertas menuju isolasi 
minyak dan menurunkan tegangan tembus. Isolasi minyak 
yang baik mempunyai nilai kandungan air serendah 
mungkin 
 
2.6 Mekanisme Kegagalan Isolasi Cair 
Isolasi cair banyak digunakan karena isolasi cair memiliki 
kerapatan 1000 kali atau lebih bila dibandingkan dengan isolasi gas, 
sehingga memiliki kekuatan dielektrik yang lebih tinggi. Selain itu 
isolasi cair dapat mengisi celah atau ruang yang akan diisolasi secara 
serentak melalui proses konversi menghilangkan panas yang timbul. 
Kegagalan isolasi disebabkan karena beberapa hal, antara lain 
isolasi sudah lama dipakai, berkurangnya kekuatan dielektrik dan karena 
isolasi tersebut dikenakan tegangan lebih. Pada prinsipnya, tegangan 
pada isolator merupakan suatu tarikan atau tekanan yang harus dilawan 
oleh gaya dalam isolator itu sendiri agar tidak terjadi tembus tegangan. 
Dalam struktur material isolasi, elektron-elektron terikat erat 
pada molekulnya. Ikatan ini mengadakan perlawanan terhadap tekanan 
yang disebabkan oleh adanya tegangan lebih. Bila ikatan initerputus, 
maka sifat isolasi akan menghilang. Bila pada bahan isolasi tersebut 
diberikan tegangan, maka akan terjadi perpindahan elektrondari suatu 
molekul ke molekul lainnya sehingga timbul arus konduksi atau arus 
bocor. Karakteristik isolator akan berubah bila material tersebut 
terkontaminasi oleh suatu zat atau kelembaban dalam isolasi yang dapat 
menurunkan nilai tegangan tembus. 
Mekanisme streamer breakdown menjelaskan mengenai 
pengembangan pelepasan percikan langsungdari banjiran tunggal 
dengan muatan ruang yang terjadi karena banjiran itu sendiri mengubah 
banjiran menjadi streamer plasma. Setelah itu hantaran meningkat 
dengan cepat dan kegagalan elektris terjadi dalam alur banjiran ini. Ciri 
utama teori kegagalan streamer adalah postulasi sejumlah besar 
fotonisasi molekul dalam ruang di depan streamer dan pembesaran 




2.7 Pengujian Teganagan Tembus Minyak Transformator 
 Pengujian tegangan tembus dilakukan untuk mengetahui 
kemampuan isolasi minyak untuk menahan tegangan tertentu hingga 
terjadi breakdown atau tegangan tembus. Tegangan tembus adalah suatu 
fenomena apabila medan magnet (tegangan) dinaikkan terus menerus, 
atom-atom akan terionisasi dan isolator sampai pada batas tertentu 
menahan tegangan hingga berubah menjadi konduktor. Perbedaan 
tegangan tembus tersebut dapat disebabkan oleh kandungan yang 
berbeda-beda, seperti kandungan minyak baru, kandungan minyak 
bekas, kandungan minyak mineral, kandungan minyak sintetis, 
kandungan minyak nabati, kandungan minyak yang berkontaminan dan 
lain-lain.  
Kontaminan yang terkandung di dalam minyak juga bermacam-
macam antara lain, air, zat padat, serabut-serabut halus (carbon) hasil 
pengujian tegangan tembus sebelumnya. Pada pengujian  tegangan 
tembus dilakukan berdasarkan standar IEC 156 yakni menggunakan dua 
buah elektrode berbentuk jamur dan jarak sela yang digunakan adalah 
2.5 mm +- 0.5 mm. Pada pengujian tegangan tembus, diinjeksikan 
tegangan dengan nilai maksimum yang aman adalah 50 kV. Tegangan 
diinjeksikan secara bertahap sebasar 2kV setiap kenaikan tegangan 
hingga timbul tegangan tembus antara kedua elektrode. Gambar 2.1 
menunjukkan bagian dari modul pengujian tegangan tembus pada 
Laboratorium Tegangan Tinggi Teknik Elektro ITS. 
 

























METODE DAN LANGKAH PENGUJIAN 
 
3.1 Diagram Alir Pengujian Tegangan Tembus 
 
Gambar 3.1 Diagram alir pengujian tegangan tembus 
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Secara garis besar, diagram alir pada Gambar 3.1 menjelaskan 
metode dan langkah untuk memperoleh data hasil pengujian mulai dari 
tahap persiapan, pengujian, hingga tahap analisis dan evaluasi data hasil 
pengujian. Metode dan langkah pengujian yang dibuat ini bertujuan agar 
bahan uji mengalami perlakuan yang sama agar data hasil pengujian 
dapat dibandingkan dan dianalisis. Pembahasan berikutnya merupakan 
penjelasan dari setiap tahapan proses yang disajikan pada diagram alir. 
 
3.2 Studi Literatur dan Kajian Pustaka 
Sebelum memulai pengerjaan penelitian ini, perlu dilakukan 
beberapa studi literatur dari beberapa sumber buku yang memliki 
relevansi dengan penelitian ini. Selain itu, dilakukan beberapa kajian 
pustaka yang bersumber dari beberapa jurnal dan standar yang 
berhubungan dengan topik pada penelitian mengenai pengaruh 
perubahan temperatur terhadap nilai tegangan tembus berbagai macam 
minyak transformator ini. Tahap ini dijelaskan secara lengkap pada BAB 
II laporan penelitian ini. 
 
3.3 Persiapan Alat dan Bahan Uji 
Sebelum pengujian dilakukan, maka tahapan berikutnya adalah 
mempersiapkan alat dan bahan uji. Alat uji merupakan peralatan yang 
digunakan untuk keperluan pengujian sedangkan bahan uji merupakan 
obyek uji yang digunakan untuk pengamatan tegangan tembus yang 
terjadi, yaitu minyak transformator jenis mineral, sintetis dan nabati. 
Penjabaran alat dan bahan uji adalah sebagai berikut 
3.3.1 Alat Uji 
Beberapa peralatan uji yang digunakan pada pengujian tegangan 
tembus ini antara lain : 
3.3.1.1 Bejana Uji 
Wadah yang digunakan untuk tempat bahan uji terbuat dari kaca 
berwarna bening yang memiliki kemampuan tahan panas hingga suhu 
200o C. Wadah ini berjenis AGC IWAKI CTE33 berbentuk tabung 
dengan diameter 12 cm dengan volume cairan maksimal yang dapat 
ditampung adalah 1 liter (1000 ml). Gelas beaker ini digunakan sebagai 
wadah untuk memanaskan bahan uji di dalam oven listrik pada suhu 
yang telah ditetapkan dan pada saat pengujian tegangn tembus, bahan uji 
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akan diletakkan pada modul pengujian bersamaan dengan wadah ini. 
Pemilihan gelas beaker dengan tipe ini adalah karena bahan nya yang 
mampu tahan pada proses pemanasan hingga suhu 200oC. Gambar 3.2 
menunjukkan visual dari gelas beaker tersebut. 
 
Gambar 3.2 Gelas Beaker 1000 ml 
3.3.1.2 Oven Listrik 
Untuk memberikan efek perubahan kenaikan temperatur pada 
bahan uji, maka diperlukan suatu alat pemanas. Dalam hal ini, 
digunakan oven listrik sebagai alat pemanas karena bentuk yang tidak 
terlalu memakan tempat dan proses pemanasannya yang efektif. Oven 
listrik ini memiliki kapasitas sebesar 30 liter sehingga dalam satu kali 
proses pemanasan, tiga sampai empat bahan uji yang diletakkan pada 
gelas beaker dapat mengalami proses pemanasan. Oven listrik ini bertipe 
Ox-8830 dengan merk “Oxone Oven Master”, dengan konsumsi daya 
sebesar 1300 watt. Pemanasan pada oven listrik ini dapat diatur dengan 
memutar knob oven dengan pengaturan suhu maksimal mencapai 230oC. 
Selain itu, oven listrik ini dilengkapi dengan fitur pengaturan lama 
pemanasan hingga 120 menit atau dapat dinyalakan secara terus 
menerus.  
Pada oven listrik ini pemanasan dapat diatur untuk model 
pemanasannya. Agar temperatur yang terukur pada sampel uji memiliki 
nilai yang homogen, maka pemanasan pada oven listrik diatur pada 
semua arah ruang pemanasan sehingga seluruh bagian sampekl uji 
mengalami pemanasan yang seragam. Dari luar pun dapat diamati secara 




Gambar 3.3 Oven listrik 1300 watt 
3.3.1.3 Alat Ukur Temperatur 
Bahan uji yang dipanaskan memerlukan pengukuran temperatur 
secara real time agar temperatur bahan uji lebih akurat pada temperatur 
yang ditentukan. Alat untuk mengukur temperatur ini menggunakan 
termometer infra merah dengan merk Fluke, seri “62 Mini IR 
Thermometer”. Penggunaan alat ukur ini sangat mudah karena cukup 
dengan mengarahkan sinar infra merah pada obyek ukur, maka nilai 
temperatur pada obyek ukur dapat diperoleh.  
Pertimbangan penggunaan alat ukur temperatur dengan 
memanfaatkan sinar infra merah ini adalah agar pengukuran temperatur 
menjadi lebih efektif, karena alat ukur tidak perlu mengalami kontak 
langsung dengan obyek yang diukur. Selain itu, keuntungan lain dalam 
penggunaan termometer infra merah ini adalah lebih aman jika 
pengukuran dilakukan di temperatur yang tinggi atau titik pengukuran 
berada di posisi yang sulit dijangkau oleh alat ukur. Penggunaan 
termometer infra merah ini memiliki keunggulan jika dibandingkan 
dengan termometer dengan memanfaatkan air raksa yang memiliki 
batasan pada titik didih air raksa tersebut, sehingga rentang suhu yang 
dapat diukur tidak sebesar penggunaan termometer infra merah. 
 
Gambar 3.4 Termometer infra merah 
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3.3.1.4 Modul Pembangkitan Tegangan AC dan Modul Pengujian 
Modul Pembangkitan AC 
Modul pembangkitan tegangan AC yang digunakan untuk 
menaikkan tegangan hingga terjadi tegangan tembus pada bahan uji 
adalah modul pembangkitan dengan merk HAEFELY dengan seri DMI 
551. Tegangan yang dibangkitkan berasal dari tegangan PLN, 220 volt 
yang kemudian dinaikkan melalui transformator step up untuk 
menghasilkan tegangan luaran yang lebih tinggi daripada tegangan 
masukan. Sebelum memasuki transformator step up, maka tegangan 
masukan melalui regulator tegangan terlebih dahulu sehingga nilai 
tegangan dapat diturunkan ataupun dinaikan.  
Proses menurunkan atau menaikkan tegangan ini dikontrol oleh 
control box yang berada di ruangan kontrol. Setelah itu, rangakaian akan 
masuk ke transformator step up dengan spesifikasi dapat 
membangkitkan teganan hingga 100 kV atau sesuai perbandingan 
belitan yaitu 220/100.000 V. Kemudian, output dari transformator step 
up diteruskan ke resistor 2.4 kΩ dan masuk ke rangkaian kapasitor. 
Fungsi dari komponen resistor ini adalah untuk mengamankan peralatan 
tegangan tinggi, baik itu trafo pembangkit tegangan maupun regulator 
tegangan dari arus hubung singkat yang terjadi saat fenomena tegangan 
tembus terjadi. Pada rangkaian modul pembangkit AC ini dilengkapi 
dengan komponen kapasitor yang berfungsi sebagai rangkaian pembagi 
tegangan yang nilai kapasitansinya dapat diatur melalui control box, 
sehingga dari rangkaian pembagi tegangan tersebut dapat diperoleh 





   
(b) 
Gambar 3.5 (a) modul pembangkitan AC (b) control box modul 
Agar lebih mudah memahami mengenai modul pembangkitan 
AC ini, maka dapat dijelaskan pada Gambar 3.6 berikut yang merupakan 





























Gambar 3.6 Rangkaian pembangkitan tegangan AC (HAEFELY DMI 
551) 
Modul Pengujian 
Tegangan yang telah dibangkitkan akan diteruskan ke bahan uji 
untuk dilakukan pengamatan tegangan tembus yang terjadi. Untuk 
memudahkan proses pngujian dan pengamatan tegangan tembus maka 





Gambar 3.7 Modul pengujian 
Modul pengujian terdiri dari beberapa bagian yaitu bagian alas yang 
merupakan plat besi berukluran 40 x 20 x 2 cm. Kemudian tiang 
penyangga yang terbuat dari bahan “Novotex”, yaitu bahan isolator yang 
terbentuk dari campuran bahan kain dan resin yang dikompres. Dimensi 
dari tiang penyangga ini memiliki diameter 5 cm dengan ketinggian 
sekitar 35 cm. Selanjutnya adalah penyangga elektroda yang terbuat dari 
stainless steel dengan grade 304 berdiameter 1.2 cm. Penyangga 
elektroda ini berfungsi sebagai tempat peletakan elektroda yang dapat 
diatur posisinya sehingga jarak sela antar elektroda pun dapat diatur.  
Elektroda yang digunakan merupakan elektroda berbentuk jamur 
dengan dimensi elektroda disesuaikan dengan standar pengujian 
tegangan tembus IEC 156. Elektroda ini dibuat dari bahan stainless steel 
degnan grade 304. Gambar 3.8 merupakan desain dari elektroda 
berbentuk jamur. 
 
Gambar 3.8 Elektroda uji bentuk jamur 
Sesuai dengan standar pengujian tegangan tembus, IEC 156, 
maka dibuat modul pengujian dengan penyangga elektroda yang 
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tersusun horizontal terhadap bejana uji. Bejana uji pada modul ini 
terbuat dari bahan akrilik dengan ketebalan 10 mm dengan pegangan 
batang stainless steel nya terbuat dari bahan High-Density Polyethylene 
dengan dilengkapi ulir sehingga batang stainless steel dapat diatur jarak 
pergeserannya. Modul pengujian ini memiliki dimensi wadah 100 mm x 
100 mm x 120 mm, dengan penempatan elektoroda berada pada 
ketinggian tidak kurang dari 15 mm dari dasar wadah. 
Pembuatan modul uji ini dimaksudkan sebagai alternatif modul 
uji jika penggunaan modul uji sebelumnya mengalami kendala, seperti 
tegangan tembus yang terjadi tidak pada elektroda yang terendam dalam 
minyak tetapi terjadi pada sela antar penyangga elektroda. 
 
Gambar 3.9 Modul uji alternatif 
3.3.2 Bahan Uji 
Bahan uji pada penelitian ini merupakan media isolasi minyak 
transformator. Minyak transformator yang dijadikan bahan uji adalah 
jenis minyak yang sering dfungsikan sebagai minyak transformator, 
yaitu minyak mineral, minyak nabati, dan minyak sintetis. Ketiga jenis 
isolasi minyak ini diperoleh dari P.T. Bambang Djaja Transformer, 
Surabaya, sebanyak 5 liter untuk masing-masing jenis minyak. Deskripsi 
untuk masing-masing jenis minyak transformator adalah sebagai berikut. 
3.3.2.1 Minyak Transformator Jenis Mineral 
Minyak mineral yang digunakan sebagai bahan uji adalah minyak 
mineral “Nynas, Distro DT-11”. Minyak jenis ini adalah minyak yang 
sering digunakan untuk produksi transformator distribusi oleh PLN. 
Minyak mineral  merupakan minyak yang berbahan dasar dari 
pengolahan minyak bumi yang diformulasikan sedemikian rupa 
sehingga dapat digunakan sebagai media isolasi minyak transformator. 
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Pada Gambar 3.10 menjelaskan beberapa parameter minyak yang 
dikutip dari datasheet minyak transformator tersebut. 
 
Appearance Clear, free from sediment 
Density (kg/dm3) 0.875 
Flash point (oC) 140 
Water cnt (mg/kg) <20 
Viscosity (mm2/s) 11.5 
BDV (kV) 40-60 
 
 
Gambar 3.10 Minyak jenis mineral dan informasi spesifikasi 
3.3.2.2 Minyak Transformator Jenis Nabati 
Minyak ini berbahan dasar dari formulasi ekstrak minyak canola. 
Minyak ini memiliki beberapa keunggulan dibandingkan dengan minyak 
transformator lainnya, yaitu dapat terurai di alam secara alami sehingga 
ramah untuk lingkungan, serta memiliki stabilitas termal dan oksidasi 
yang baik. Pada aplikasinya, minyak transformator jenis nabati ini 
digunakan pada transformator distribusi dan transformator daya. Pada 
Gambar 3.11 menjelaskan beberapa parameter minyak yang dikutip dari 
datasheet minyak transformator tersebut. 
 
Appearance Clear, free from sediment 
Density (kg/dm3) 0.9187 
Flash point (oC) 268 
Water cnt (mg/kg) 60 
Viscosity (mm2/s) 35.30 
BDV (kV) 50 
 
 
Gambar 3.11 Minyak jenis nabati dan informasi spesifikasi 
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3.3.2.3 Minyak Transformator Jenis Sintetis 
Minyak transformator jenis sintetis yang digunakan untuk pengujian 
tegangan tembus berbahan dasar cairan silikon. Minyak sintetis ini 
diproduksi dengan brand “Xiameter” dan seri fluida PMX-561. Minyak 
ini juga biasa disebut dengan “Polydimethylsiloxane liquid”. Minyak 
sintetis ini selain digunakan sebagai isolasi minyak transformator, juga 
digunakan pada peralatan elektrik lain yang dioperasikan pada 
temperatur tinggi maupun temperatur yang sangat rendah. Gambar 3.12 
menjelaskan beberapa parameter minyak yang dikutip dari datasheet 
minyak transformator tersebut. 
 
Appearance Crystal, clear liquid 
Density (kg/dm3) 0.96 
Flash point (oC) 101 
Water cnt (mg/kg) 30 
Viscosity (mm2/s) 50  
BDV (kV) 65 
 
 
Gambar 3.12 Minyak jenis sintetis dan informasi spesifikasi 
 
3.4 Pengondisian Bahan Uji dan Set Temperatur 
Pada tahap ini, bahan uji dibagi menjadi beberapa sampel 
pengujian yang disesuaikan dengan ketersediaan isolasi minyak. Tiap 
jenis minyak akan dibagi menjadi 7 fase pengujian yang 
merepresentasikan sebagai perubahan temperatur. Fase pengujian 
dilakukan pada saat temperatur ruangan (ambient), 50o C, 60o C, 70o C, 
80o C, 100o C, dan 120o C. Tiap-tiap fase pengujian akan dilakukan 
pengambilan data uji sebanyak 5 kali atau lebih untuk setiap jenis 
minyak. Nilai tegangan tembus per fase pengujian didapat dari nilai rata-
rata kumpulan data uji yang diambil. Setiap data uji yang diambil 
dilakukan juga pengukuran temperatur saat pengujian dilakukan. 
Dengan kata lain, bahan uji akan dibagi menjadi 7 sample uji per jenis 
minyak sesuai dengan 7 fase pengujian yang dilakukan dengan setiap 
sampel uji dilakukan pengambilan data uji sebanyak 5 kali atau lebih.  
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Sebelum dilakukan pengujian tegangan tembus yang diawali 
dengan pemanasan sampel uji, maka sampel uji yang berada pada bejana 
uji dipastikan tidak ada gelembung udara yang bercampur. Hal ini dapat 
diakibatkan karena proses penuangan minyak dari kontainer ke bejana 
uji dengan tidak hati-hati sehingga menyebabkan munculnya gelembung 
udara pada minyak. Selain itu, gelembung udara dapat terjadi jika pada 
sampel uji mengalami guncangan yang keras sehingga untuk 
memindahkan bejana uji yang berisi minyak dilakukan dengan sangat 
hati-hati.  
Agar tidak muncul gelembung udara pada sampel uji, maka 
proses penuangan dilakukan dengan pelan dan hati-hati. Selain itu, 
bejana uji harus dipastikan bebas dari partikel-partikel asing sebelum 
dilakukan penuangan bahan uji. Jika sampel uji tidak langsung 
dilakukan proses pengujian tegangan tembus atau mengalami penundaan 
dikarenakan suatu hal, maka sampel uji yang telah berada di dalam 
bejana uji sebisa mungkin diisolasi dari lingkungan sekitar, salah 
satunya dengan memberikan plastik wrap pada bejana uji agar terhindar 
dari partikel-partikel asing yang masuk. Pada Tabel 3.1, digambarkan 
skema pengondisian dan set temperatur bahan uji. 
Tabel 3.1 Skema pengondisian dan set temperatur bahan uji 
Jenis Minyak Mineral, Nabati, dan Sintetis 
Fase ke- 1 2 3 4 5 6 7 
Set Temperatur (oC) Amb 50 60 70 80 100 120 
Keterangan 
 Tiap fase terdiri dari pengujian 3 sampel 
uji, minyak mineral, nabati dan sintetis, 
yang telah disiapkan untuk diuji. 
 Setiap pengujian sampel dilakukan 
pengambilan data paling sedikit 5 kali 
sehingga setiap fase pengujian memiliki  
> 15 data pengujian. 
 Setiap fase pengujian, minyak yang diuji 
dalam kondisi baru dan telah mengalami 
pengondisian bahan uji terlebih dahulu. 
 
3.5 Proses Pengujian Tegangan Tembus 
Sampel uji yang telah melewati tahap pengondisian bahan uji, 
maka akan berlanjut ke proses pemanasan yang disesuaikan dengan set 
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temperatur, kecuali pada fase pengujian ke-1 karena set temperatur pada 
kondisi temperatur ruangan. Lama dari proses pemanasan ini dibuat 
seragam untuk setiap fase pengujian yaitu selama 30 menit. Setelah itu, 
diperiksa kembali apakah temperatur pada sampel uji telah sesuai 
dengan set temperatur sebelum berlanjut ke tahap pengujian tegangan 
tembus. Pengukuran temperatur sampel uji dilakukan pada saat setelah 
sampel uji mengalami pemanasan dan sesaat sebelum dilakukan 
pengujian tegangan tembus. Temperatur yang diukur pada saat sampel 
uji mengalami pemanasan pada oven listrik memiliki nilai yang sedikit 
lebih tinggi sehingga pada saat pengujian tegangan tembus, sampel uji 
memiliki temperatur yang hampir sama dengan set temperatur. Sampel 
uji kemudian diberikan waktu tunggu kurang lebih selama 2 menit untuk 
proses self healing minyak uji dan selama waktu tunggu ini dilakukan 
pemanasan lagi jika temperatur sampel uji memiliki selisih yang jauh 
terhadap nilai set tempeartur. Untuk mendapatkan nilai pengukuran 
temperatur yang tepat sesuai dengan set temperatur mengalami kendala 
kareana keternatasan alat uji sehingga pada pengukuran temperatur 
diberikan nilai toleransi ± 5o C pada setiap pemanasan. 
 
 
Gambar 3.13 Proses pengukuran temperatur sampel uji 
Setelah dilakukan proses pemanasan, maka sampel uji berlanjut 
pada tahap pengujian tegangan tembus. Setiap selesai melakukan sekali 
pengujian tegangan tembus, maka elektroda diamati kembali apakah ada 
sisa-sisa kontaminan yang masih menempel pada ujung elektroda. Hal 
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ini penting dilakukan karena kontaminan yang timbul pada ujung 
elektroda akan mempengaruhi nilai tegangan tembus dari sampel uji. 
Oleh kaerna itu, setiap sekali pengujian tegangan tembus, maka 
elektroda dibersihkan dari kontaminan sekaligus mengamati penurunan 
temperatur pada sampel uji. Jika penurunan temperatur pada sampel uji 
sudah terpaut jauh terhadap set temperatur, maka sampel uji perlu 
mengalami proses pemanasan kembali dengan tujuan untuk menjaga 
temperatur sample uji sesuai dengan set temperatur. 
Proses pengujian tegangan tembus ini terus berlanjut hingga set 
temperatur mencapai maksimal di 120o C. Di suatu kondisi tertentu, saat 
set temperatur = 100o C, maka tegangan yang terjadi tidak pada 
elektroda yang terendam di dalam minyak, melainkan terjadi pada sela 
antar penyangga elektroda. Oleh karena itu, modul pengujian perlu 
diganti dengan modul pengujian alternatif dengan posisi penyangga 
elektroda horizontal terhadap bejana uji. 
 
Gambar 3.14 Perangkat pengujian tegangan tembus 
3.6 Pengumpulan dan Plot Data Pengujian 
Data hasil pengujian semunya dihimpun, kemudian dijadikan 
satu dalam bentuk tabel agar lebih mudah diamati. Selanjutnya data-data 
tersebut disajikan dalam bentuk grafik agar analisis dan perbandingan 
dilakukan dengan lebih akurat. Untuk menyajikan data-data hasil 
pengujian dalam bentuk grafik, maka diperlukan perangkat lunak untuk 
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plot data-data hasil pengujian, yaitu Matlab. Data dan grafik yang telah  
dihimpun selanjutnya akan dilakukan analisis sehingga dapat 
menghasilkan beberapa kesimpulan ataun evaluasi dari data yang 
didapat. 
 
3.7 Analisis dan Evaluasi Data 
Analisis terhadap data hasil pengujian bertujuan agar dari semua 
rentetan tahapan dan metode pengujian ini didapatkan suatu kesimpulan 
mengenai pengaruh kenaikan temperatur terhadap nilai tegangan tembus 
pada masing-masing jenis minyak yang diuji. Penjelasan lebih lengkap 
akan dibahas pada BAB IV laporan penelitian ini. Selain itu, jika terjadi 
ketidaksesuaian dengan hipotesa maupun referensi yang relevan, maka 
data hasil pengujian dilakukan evaluasi agar dapat lebih 
menyempurnakan laporan penelitian ini.  
Untuk melengkapi analisis dari penelitian ini, maka dilakukan 
pengujian kadar air untuk sampel uji yang telah dilakukan pengujian 
tegangan tembus. Pengujian kadar air ini dilakukan di Laboratorium 
Kualitas Lingkungan, Jurusan Teknik Lingkungan, Fakultas Teknik 
Sipil dan Perencanaan, Institut Teknologi Sepuluh Nopember. Maksud 
dari dilakukannya pengujian kadar air ini adalah untuk mengetahui 
pengaruh dari pemanasan yang dilakukan pada sampel uji sehingga 




HASIL PENGUJIAN DAN ANALISIS DATA 
 
Data hasil pengujian tegangan tembus yang diperoleh kemudian 
dihimpun dan dilakukan proses ke tahapan selanjutnya yaitu analisis 
data. Pada BAB IV membahas mengenai analisis data hasil pengujian 
yang diperoleh pada ketiga jenis minyak dan pembahasan mengenai 
pengaruh kenaikan temperatur terhadap hasil nilai tegangan tembus 
untuk  masing-masing jenis minyak transformator. 
Hasil pengujian yang disajikan pada Tabel 4.1, Tabel 4.2, dan 
Tabel 4.3 merupakan data uji yang diperoleh dari pengujian tegangan 
tembus tanpa dilengkapi dengan data hasil pengukuran temperatur di 
setiap data uji. Agar dapat menjaga temperatur pada sampel uji berada 
pada rentang yang diinginkan, maa dilakukan pengukuran temperatur 
saat sebelum dan setelah proses pengujian tegangan tembus. Hasil 
pengukuran temperatur pada masing-masing data uji disajikan dalam 
tabel pada lampiran A, lamnpiran B, dan lampiran C. Setiap nilai 
pengukuran temperatur pada masing-masing data uji diatur mendekati 
nilai set temperatur dengan toleransi diusahakan mencapai ± 5o C.  
 
4.1 Analisis Hasil Pengujian Tegangan Tembus Minyak 
Transformator Jenis Mineral Terhadap Perubahan 
Temperatur 
Pada pengujian pengaruh perubahan temperatur pada nilai 
tegangan tembus dilakukan 7 fase pengujian berdasarkan tingkat 
perubahan temperatur yang diuraikan sebagai berikut.  
1. Pengujian teganggan tembus pada temperatur ruangan (ambient). 
2. Pengujian teganggan tembus pada temperatur 50o C. 
3. Pengujian teganggan tembus pada temperatur 60o C. 
4. Pengujian teganggan tembus pada temperatur 70o C. 
5. Pengujian teganggan tembus pada temperatur 80o C. 
6. Pengujian teganggan tembus pada temperatur 100o C. 
7. Pengujian teganggan tembus pada temperatur 120o C. 
Pemilihan set temperatur disesuaikan dengan spesifikasi minyak 
transformator, yaitu titik nyala pada minyak mineral bernilai 140o C. 
Hasil pengujian ditampilkan pada Tabel 4.1 sebagai berikut. 
30 
 
Tabel 4.1 Data pengujian tegangan tembus minyak mineral 
Temp. 
Fase Pengujian 





6 22.6 26 44.67 46.3 51.18 54.42 
8 26.46 27 43.84 40.6 50.06 56.76 
6 27.24 26 41.43 46.6 52.43 55.17 
8 24.09 29 40.7 43.6 49.83 56.63 
8 28.56 29 42.62 45.7 51.81 55.92 
 23.42 28 42.29 41.16 50.42 55.46 
Rata-rata 7.2 25.41 27.5 42.59 43.99 50.95 55.73 
Agar lebih mudah diamati, maka dari Tabel 4.1 dibuat grafik 
yang menjelaskan data hasil pengujian, disajikan pada Gambar 4.1 
 
Gambar 4.1 Grafik pengujian tegangan tembus minyak mineral 
Hasil pengujian tegangan tembus pada masing-masing fase 
pengujian memiliki nilai yang bervaritif. Oleh karena itu, ditentukan 
nilai rata-rata yang merepresantasikan satu nilai dari beberapa data hasil 
pengujian serta nilai terendah dan tertinggi data hasil pengujian. 
Data pengujian pada temperatur ruangan (Ambient) 
Nilai terendah : 6 kV 
Nilai tertinggi : 8 kV  








  = 7.2 kV 
































Data pengujian pada temperatur 50o C 
Nilai terendah : 22.6 kV 
Nilai tertinggi : 28.65 kV  








  = 25.41 kV 
Data pengujian pada temperatur 60o C 
Nilai terendah : 26 kV 
Nilai tertinggi : 29 kV  








  = 27.5 kV 
Data pengujian pada temperatur 70o C 
Nilai terendah : 40.7 kV 
Nilai tertinggi : 44.67 kV  








  = 42.59 kV 
Data pengujian pada temperatur 80o C 
Nilai terendah : 40.6 kV 
Nilai tertinggi : 46.6 kV  








  = 43.99 kV 
Data pengujian pada temperatur 100o C 
Nilai terendah : 49.83 kV 
Nilai tertinggi : 52.43 kV  
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  = 50.95 kV 
Data pengujian pada temperatur 120o C 
Nilai terendah : 54.42 kV 
Nilai tertinggi : 56.76 kV  








  = 55.73 kV 
Dari data hasil pengujian, dapat diamati bahwa nilai rata-rata 
tegangan tembus pada set temperatur ruangan pada sampel uji adalah 7.2 
kV. Nilai rata-rata tegangan tembus pada set temperatur 50o C pada 
sampel uji mengalami kenaikan 25.41o C. Begitu pula pada set 
temperatur 60o C, 70o C, 80o C, 100o C, 120o C, nilai tegangan tembus 
rata-rata naik pada 27.5 kV, 42.59 kV, 43.99 kV, 50.95, dan 55.73 kV. 
Semakin naik temperatur yang diberikan pada sampel uji minyak 
mineral dari temperatur ruangan sampai 120o C, maka tegangan tembus 
yang terjadi pun semakin meningkat. Hal ini disebabkan karena semakin 
tinggi temperatur yang diberikan pada sampel uji minyak mineral, maka 
kadar air (water content) dalam minyak mineral akan semakin berkurang 
karena adanya proses penguapan saat minyak dipanaskan.  
Jumlah kadar air yang terkandung dalam minyak mineral ini 
menentukan proses terjadinya jembatan serat pada minyak mineral. Jadi, 
semakin tinggi kandungan air pada minyak mineral, maka proses 
pembentukan jembatan serat akan semakin mudah dan tegangan tembus 
yang terjadi akan semakin cepat atau bernilai rendah. Sebaliknya, 
semakin rendah kandungan air pada minyak yang disebabkan adanya 
proses pemanasan, maka proses terbentuknya jembatan serat akan 
semakin sulit dan tegangan tembus yang terjadi akan semakin lama atau 
bernilai tinggi. 
Trend kenaikan tegangan tembus yang dialami minyak mineral 
terhadap kenaikan temperatur dapat dibuat suatu fungsi dari pola 
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perubahan datanya. Dengan menggunakan perangakat luank Matlab, 
maka dari pola data hasil pengujian tegangan tembus dapat ditentukan 
dengan menggunakan perintah “polyfit” yang berorde 2. Dengan fungsi 
yang telah ditentukan, maka dapat digunakan untuk memprediksi 
tegangan tembus pada nilai temperatur yang tidak ada pada pengujian 
dengan batasan tidak melebihi nilai titik nyala (flash point) minyak 
mineral. Dari penguunaan Matlab, maka didapatkan suatu persamaan 
berorde 2, yaitu ‘y = -0.005x2+1.2904x-27.374’. Dari persamaan ini 
dapat diplot grafik fungsi berorde 2, disajikan pada Gambar 4.2. 
 
Gambar 4.2 Grafik regresi polynomial orde 2 karakteristik 
tegangan tembus minyak mineral 
 
4.2 Analisis Hasil Pengujian Tegangan Tembus Minyak 
Transformator Jenis Sintetis Terhadap Perubahan 
Temperatur 
Minyak sintetis yang digunkan untuk pengujian tegangan tembus  
berbahan dasar silikon atau sering disebut dengan minyak “PDS“ yang 
merupakan singkatan dari Polydimethylsiloxane. Berdasarkan datasheet, 
minyak sintetis ini memiliki nilai titik nyala (flash point) yang paling 
rendah di antara ketiga jenis minyak, yakni  pada temperatur 101o C, 
berbeda dengan jenis minyak mineral yang memiliki nilai titik nyala 
pada temperatur 140o C. Sama seperti pengujian minyak mineral pada 
penjelasan sebelumnya, pengujian tegangan tembus minyak sintetis ini 
dibagi menjadi 7 fase pengujian berdasarkan tingkat perubahan 
temperatur yang dijabarkan sebagai berikut.  
































1. Pengujian teganggan tembus pada temperatur ruangan (ambient). 
2. Pengujian teganggan tembus pada temperatur 50o C. 
3. Pengujian teganggan tembus pada temperatur 60o C. 
4. Pengujian teganggan tembus pada temperatur 70o C. 
5. Pengujian teganggan tembus pada temperatur 80o C. 
6. Pengujian teganggan tembus pada temperatur 100o C. 
7. Pengujian teganggan tembus pada temperatur 120o C. 
Fase pengujian tegangan tembus minyak sintetis dibuat seragam dengan 
pengujian jenis minyak lainnya yaitu 7 fase pengujian. Akan tetapi, 
pertimbangan pengujian minyak sintetis adalah titik nyala minyak 
sintetis pada temperatur 101o C yang artinya jika minyak sintetis ini 
dilakukan pemanasan dengan temperatur diatas titik nyalanya, 101o C 
atau sesuai dengan fase pengujian ke-7, pemanasan dilakukan pada 
temperatur 120oC, maka akan berpengaruh pada rusaknya ketahanan 
elektris minyak sintetis itu sendiri yang berakibat nilai tegangan tembus 
yang terjadi akan lebih rendah daripada fase pengujian lainnya. Oleh 
karena itu, pengujian tegangan tembus minyak sintetis yang dilakukan 
pada fase ke-7 atau pada pemanasan di 120o C bertujuan untuk 
mengetahui kondisi minyak sintetis masih dalam keadaan bagus atau 
sudah mengalami kerusakan ketahanan elektris yuang ditandai dengan 
menurunnya nilai tegangan tembus. Pengujian tegangan tembus pada 
temperatur 120oC hanya dilakukan sebanyak 3 kali karena pada kondisi 
ini muncul fenomena arcing pada elektroda yang memungkingkan untuk 
merusak peralatan uji.  Hasil pengujian tegangan tembus minyak sintetis 
diuraikan pada Tabel 4.2 sebagai berikut, 
 
Tabel 4.2 Data pengujian tegangan tembus minyak sintetis 
Temp. 
Fase Pengujian 





12 23.54 19.5 26.89 27.2 42.5 32.79 
14 20.46 20 25.48 26,26 43.23 9.82 
16 24.57 19.3 23.48 23.6 38.8 7.23 
10 19.87 20 23.4 24.5 37.18  
10 25.68 20.23 21.6 25.1 35.64  
 23.75 20.05 23.19 23.7 36.5  
Rata-rata 12.4 22.98 19.85 24.01 25.06 38.975 16.6 
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Dari data pengujian tegangan tembus pada Tabel 4.2, maka 
ditentukan nilai terendah nilai tertinggi, dan nilai rata agar lebih mudah 
dalam melakukan analisis. Berikut uraian dari nilai-nilai tersebut. 
Data pengujian pada temperatur ruangan (Ambient) 
Nilai terendah : 10 kV 
Nilai tertinggi : 16 kV  








  = 12.4 kV 
Data pengujian pada temperatur 50o C 
Nilai terendah : 19.87 kV 
Nilai tertinggi : 25.68 kV  








  = 22.98 kV 
Data pengujian pada temperatur 60o C 
Nilai terendah : 19.3 kV 
Nilai tertinggi :  20.23 kV  








  = 19.85 kV 
Data pengujian pada temperatur 70o C 
Nilai terendah : 21.6 kV 
Nilai tertinggi : 26.89 kV  












Data pengujian pada temperatur 80o C 
Nilai terendah : 23.6 kV 
Nilai tertinggi : 27.2 kV  








  = 25.06 kV 
Data pengujian pada temperatur 100o C 
Nilai terendah : 35.64 kV 
Nilai tertinggi : 43.23 kV  








  = 38.98 kV 
Data pengujian pada temperatur 120o C 
Nilai terendah : 7,23 kV 
Nilai tertinggi : 32.79 kV  








  = 16,61 kV 
Agar lebih mudah diamati dan dianalisis, maka data pada Tabel 
4.2 dibuat grafik yang menjelaskan plot persebaran nilai hasil pengujian 
dan nilai rata-ratanya. Persebaran nilai hasil pengujian dibuat sesuai 
kuantitas data yang diperoleh pada saat pengujian untuk setiap fase 
pengujian. Hasil yang diperoleh bervariatif dengan toleransi rata-rata 
bernilai 5 kV. Sedangkan pada fase pemanasan 120o C, dapat diamati 
dan dianalisa bahwa rentang nilai tegangan tembus tertinggi dan 
terendah sangat jauh yang menjelaskan bahwa pada pemanasan yang 
melebihi batas titik nyala minyak akan merusak isolasi minyak tersebut 
yang ditandai dengan meurunnya nilai tegangan tembus. Gambar 4.3 




Gambar 4.3 Grafik pengujian tegangan tembus minyak sintetis 
Selain itu, berdasarkan data hasil pengujian, maka ditentukan  
suatu fungsi dari pola persebaran datanya. Data yang disajikan beruipa 
grafik regresi polynomial orde ke-2 dengan menggunakan perangkat 
lunak Matlab. Pada grafik ini data yang digunakan adalah data pengujian 
sampai pengujian dengan pemanasan 100o C karena pada fase pengujian 
ke-7 pemanasan yang dilakukan melebihi dari batas titik nyala minyak 
sintetis sehingga data pengujian pada pemanasan 120o C merupakan data 
yang didapat ketika ketahanan elektris minyak sintetis telah rusak. Hal 
ini ditunjukan pada Gambar 4.3, bahwa pada pemanasan 120o C, rata-
rata nilai tegangan tembus turun menjadi 16.61 kV. Berikut merupakan 
grafik regresi polynomial orde ke-2 dari data hasil pengujian tegangan 
tembus minyak sintetis. 
 
Gambar 4.4 Grafik regresi polynomial orde 2 karakteristik 
tegangan tembus minyak sintetis. 






























































Grafik regresi karakteristik tegangan tembus minyak sintetis pada 
Gambar 4.4 memiliki komponen pangkat 2 = 0.0027, pangkat 1 = -
0.0130, dan konstanta = 12.1724 sehingga persamaan yang didapat 
adalah ‘y = 0.0027x2-0.0130x+12.1724’. Dari fungsi ini dapat 
digunakan untuk memprediksi nilai tegangn tembus pada set temperatur 
yang tidak diujikan dengan batasan nilai set temperatur tidak lebih dari 
titik nyala minyak sintetis yaitu 101o C. 
Dari data pengujian yang dicantumkan pada Tabel 4.2 serta 
grafik hubungan tegangan tembus terhadap perubahan temperatur yang 
disajikan pada Gambar 4.3 dan Gambar 4.4, dapat diamati bahwa setiap 
kenikan temperatur yang diberikan pada sampe uji minyak sintetis, 
maka tegangan tembus yang dihasilkan pun akan semakin meningkat. 
Akan tetapi, pada temperatur 60o C nilai rata-rata tegangan tembus yang 
diperoleh adalah 19.85 kV, lebih kecil daripada nilai rata-rata tegangan 
tembus yang diperoleh pada set temperatur 50o C, 22.98 kV. Hal ini 
disebabkan karena perbedaan kondisi sekitar saat pengujian pada 
temperatur 50o C dan 60o C dilakukan, yaitu kondisi kelembaban yang 
tidak sama sehingga berdampak pada hasil pengujian. 
 Pada umumnya, trend yang dimiliki oleh karakteristik tegangan 
tembus minyak minyak sintetis adalah semakin meningkat temperatur 
yang diberikan pada sampe uji, yakni pada temperatur ruangan, 50o C, 
60oC, 70o C, 80o C, dan 100o C,  maka nilai rata-rata tegangan tembus 
yang diperoleh pun semakin mengalami peningkatan untuk setiap set 
temperaturnya, yaitu 12.4 kV, 22.98 kV, 19.85 kV, 24.01 kV, 25.06 kV, 
dan 38.975 kV.  Hal ini disebabkan oleh kadar air yang berbeda-beda 
untuk setiap sampel uji karena perbedaan temperatur yang diberikan ke 
sampel uji. Semakin rendah temperatur pada sampel uji, maka sampel 
memiliki kadar air yang lebih banyak sehingga proses untuk 
terbentuknya jembatan serat saat diinjeksikan tegangan tinggi akan 
semakin mudah, Fenomena inilah yang menyebabkan tegangan tembus 
terjadi dalam waktu yang singkat atau pada nilai tegangan yang rendah. 
Sebaliknya semakin tinggi temperatur yang diberikan ke sampel uji, 
maka sampel uji memiliki kadar air yang lebih sedikit diakibatkan 
adanya proses penguapan. Dengan semakin rendahnya kadar air pada 
minyak sintetis, maka proses untuk terjadinya jembatan serat akan lebih 
sulit sehingga tegangan tembus yang terjadi pun akan semakin lama atau 
memiliki nilai tegangan yang lebih besar. 
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Pada faase pengujian dengan temperatur pemanasan 120o C, nilai 
rata-rata tegangan tembus yang terjadi pada sampel uji minyak sintetis 
adalah semakin menurun hingga pada nilai 16.61 kV. Hal ini disebabkan 
pemanasan yang dilakukan melebihi dari batas titik nyala minyak 
sintetis, yaitu 101o C sehingga ketahanan elektris dari minyak sintetis 
mengalami kerusakan. Dampak yang terlihat adalah semakin 
menurunnya nilai rata-rata tegangan tembus minyak sintetis pada 
temperatur 120o C, 16,61 kV jika dibandingkan dengan pengujian 
sebelumnya dengan nilai rata-rata tegangan tembus minyak sintetis pada 
temperatur 100oC, yaitu 38.975 kV. 
Pada pengamatan secara fisik minyak sintetis ini, setelah 
terjadinya tegangan tembus, maka diantara sela elektroda uji, muncul 
kontaminan. Kontaminan ini merupakan sisa hasil dari proses arcing 
yang terjadi pada tegangan tinggi. Berbeda dengan karakteristik fisik 
dari minyak mineral maupun nabati karena kontaminan yang muncul 
diakibatkan proses arcing di dalam isolasi minyak cenderung untuk larut 
dan dapat merubah warna atau tampilan sesecara fisik dari minyak 
mineral atau nabati yang semakin keruh.   
 
4.3 Analisis Hasil Pengujian Tegangan Tembus Minyak 
Transformator Jenis Nabati Terhadap Perubahan 
Temperatur 
Minyak nabati yang digunakan untuk pengujian tegangan tembus 
ini berbahan dasar dari ekstrak tanaman canola. Pada pengujian 
pengaruh perubahan temperatur terhadap nilai tegangan tembus, 
dilakukan 7 fase pengujian berdasarkan tingkat perubahan temperatur 
yang diuraikan sebagai berikut.  
8. Pengujian teganggan tembus pada temperatur ruangan (ambient). 
9. Pengujian teganggan tembus pada temperatur 50o C. 
10. Pengujian teganggan tembus pada temperatur 60o C. 
11. Pengujian teganggan tembus pada temperatur 70o C. 
12. Pengujian teganggan tembus pada temperatur 80o C. 
13. Pengujian teganggan tembus pada temperatur 100o C. 
14. Pengujian teganggan tembus pada temperatur 120o C. 
Pemilihan set temperatur disesuaikan dengan spesifikasi minyak 
transformator, yaitu titik nyala (flash point) pada minyak nabati, 268o C. 
Hasil pengujian ditampilkan pada Tabel 4.3 sebagai berikut. 
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Tabel 4.3 Data pengujian tegangan tembus minyak nabati 
Temp. 
Fase Pengujian 





20 27.05 33.1 39.84 50.02 50.29 50.09 
22 27.95 29.56 40.01 54.7 54.71 53.48 
21.8 29.66 32.9 42.83 54.88 56.3 53.87 
20 34.49 31.7 40.46 54.17 51.05 53.46 
22 34.48 33.8 42.08 53.3 49.98 53.34 
 33.67 33.7 41.27 51.7 49.63 51.32 
Rata-rata 21.16 31.22 32.46 41.08 53.16 51.99 52.59 
Agar lebih mudah diamati, maka dari Tabel 4.3 dibuat bentuk 
grafik yang menggambarkan persebaran data pengujian dan plot nilai 
rata-ratanya, disajikan pada Gambar 4.5 sebagai berikut 
 
Gambar 4.5 Grafik pengujian tegangan tembus minyak nabati 
Hasil pengujian tegangan tembus pada masing-masing fase 
pengujian memiliki nilai yang bervaritif. Oleh karena itu, ditentukan 
nilai rata-rata yang merepresantasikan satu nilai dari beberapa data hasil 
pengujian. Selain itu, ditentukan juga nilai terendah dan nilai tertinggi 
agar dapat mengetahui rentang data dari hasil pengujian. 
Data pengujian pada temperatur ruangan (Ambient) 
Nilai terendah : 20 kV 
Nilai tertinggi : 22 kV  









































  = 21.16 kV 
Data pengujian pada temperatur 50o C 
Nilai terendah : 27.05 kV 
Nilai tertinggi : 34.49 kV  








  = 31.22 kV 
Data pengujian pada temperatur 60o C 
Nilai terendah : 29.56 kV 
Nilai tertinggi : 33.8 kV  








  = 32.46 kV 
Data pengujian pada temperatur 70o C 
Nilai terendah : 39.84 kV 
Nilai tertinggi : 42.83 kV  








  = 41.08 kV 
Data pengujian pada temperatur 80o C 
Nilai terendah : 50.2 kV 
Nilai tertinggi : 54.88 kV  








  = 53.16 kV 
Data pengujian pada temperatur 100o C 
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Nilai terendah : 49.63 kV 
Nilai tertinggi : 56.3 kV  








  = 51.99 kV 
Data pengujian pada temperatur 120o C 
Nilai terendah : 50.09 kV 
Nilai tertinggi : 53.87 kV  








  = 52.59 kV 
Dari data hasil pengujian, dapat diamati bahwa nilai rata-rata 
tegangan tembus pada set temperatur ruangan pada sampel uji minyak 
nabati adalah 21.16 kV. Nilai rata-rata tegangan tembus pada set 
temperatur 50o C pada sampel uji mengalami kenaikan 31.22o C. Begitu 
pula pada set temperatur 60o C, 70o C, 80o C, 100o C, 120o C, nilai 
tegangan tembus rata-rata naik pada 32.46 kV, 41,08 kV, 53.16 kV, 
51.99 kV, dan 52.59 kV. 
Semakin naik temperatur yang diberikan pada sampel uji minyak 
nabati dari temperatur ruangan sampai 120o C, maka tegangan tembus 
yang terjadi pun semakin meningkat. Hal ini disebabkan karena semakin 
tinggi temperatur yang diberikan pada sampel uji minyak nabati, maka 
kadar air (water content) dalam minyak nabati akan semakin berkurang 
karena adanya proses penguapan saat minyak dipanaskan.  
Jumlah kadar air yang terkandung dalam minyak mineral ini 
mempengaruhi proses terjadinya jembatan serat pada minyak nabati. 
Semakin tinggi kandungan air pada minyak nabati, maka proses 
pembentukan jembatan serat akan semakin mudah dan tegangan tembus 
yang terjadi akan semakin cepat atau bernilai rendah. Sebaliknya, 
semakin rendah kandungan air pada minyak nabati yang disebabkan 
adanya proses pemanasan, maka proses terbentuknya jembatan serat 
akan semakin sulit dan tegangan tembus yang terjadi akan semakin lama 
atau bernilai tinggi. 
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Trend kenaikan tegangan tembus yang dialami minyak nabati 
terhadap kenaikan temperatur dapat dibuat suatu fungsi dari pola 
perubahan datanya. Dengan menggunakan perangakat luank Matlab, 
maka dari pola data hasil pengujian tegangan tembus dapat ditentukan 
dengan menggunakan perintah “polyfit” yang berorde 2, sehingga 
didapatkan suatu bentuk grafik regresi polynomial berorde 2 dengan 
fungsi persamaan grafiknya yaitu ‘y = -0.004x2+0.9828x-6.8814’. 
Dengan fungsi yang telah ditentukan, maka dapat digunakan untuk 
memprediksi tegangan tembus pada nilai temperatur yang tidak ada pada 
pengujian dengan batasan tidak melebihi nilai titik nyala (flash point) 
minyak nabati. Dari persamaan ini dapat diplot grafik fungsi berorde 2 
seperti pada Gambar 4.6 berikut. 
 
Gambar 4.6 Grafik regresi polynomial orde 2 karakteristik 
tegangan tembus minyak nabati 
Dari ketiga jenis minyak tarnsformator, semuanya hampir 
memiliki karakteristik elektris yang sama antara nilai tegangan tembus 
terhadap perubahan temperatur, yaitu semakin tinggi nilai temperatur 
yang diberikan ke minyak transformator, maka nilai tegangan tembus 
yang dihasilkan pun semakin meningkat. Seperti pada bahasan 
sebelumnya, bahwa perubahan nilai tegangan tembus ini dipengaruhi 
oleh kadar air yang terkandung di dalam ketiga minyak transformator 
tersebut. Semakin tinggi temperatur pada saat pemanasan minyak 
transformator, maka kadar air yang terkandung di dalam minyak akan 
semakin berkurang dan akan mempengaruhi proses tegangan tembus 
akan semakin lama atau tegangan tembus bernilai tinggi. Sebaliknya, 
semakin rendah temperatur yang diberikan ke minyak transformator, 
































maka jumlah kadar air yang terkandung di dalam minyak lebih banyak 
sehingga akan mempengaruhi proses tegangan tembus menjadi semakin 
cepat atau tegangan tembus bernilai rendah. 
Jika nilai tegangan tembus ketiga jenis minyak dibandingkan, 
maka akan diperoleh level nilai rata-rata tegangan tembus antara minyak 
mineral, sintetis dan nabati. Parameter yang terdapat pada datasheet 
masing-masing minyak dapat digunakan untuk membandingkan ketiga 
jenis minyak ini terhadap nilai rata-rata tegangan tembus yang 
dihasilkan. Analisis mengenai perbandingan nilai rata-rata tegangan 
tembus pada masing-masing jenis minyak akan diuraikan pada sub bab 
4.4 berikut. 
  
4.4 Analisis Karakteristik Nilai Tegangan Tembus Minyak 
Transformator Jenis Mineral, Sintetis, Dan Nabati  
Pada sub bab ini, dilakukan analisis mengenai karakteristik nilai 
tegangan tembus dari masing-masing jenis minyak transformator, yaitu 
minyak mineral, minyak sintetis dan minyak nabati. Data spesifikasi 
masing-masing jenis minyak diperlukan untuk membandingkan tingkat 
ketahanan elektris ketiga jenis minyak. Data spesifikasi ini diperoleh 
dari datasheet minyak mineral dengan brand “Nynas Distro DT-11”, 
minyak sintetis (Polydimethylsiloxane liquid) dengan brand “Xiameter 
PMX-561”, dan minyak nabati dengan brand “Mictrans-VF”. Dari data 
spesifikasi ketiga jenis minyak tersebut selanjutnya dibandingkan dan 
dianalisis dengan hasil rata-rata tegangan tembus untuk setiap jenis 
minyak sehingga dapat dibuat suatu simpulan mengenai karakteristik 
nilai tegangan tembus minyak transformator jenis mineral, sintetis, dan 
nabati.  
Dari hasil pengujian, maka didapat karakteristik tegangan tembus 
minyak transformator jenis mineral, sintetis, dan nabati terhadap 
pengaruh perubahan temperatur. Perbedaan besar nilai tegangan tembus 
pada ketiga jenis minyak dikaitkan dengan nilai titik nyala masing-
masing jenis minyak yang didapatkan dari nilai parameter pada 
datasheet masing-masing jenis minyak.  Berikut merupakan  penjabaran 
dari data hasil pengujian nilai rata-rata tegangan tembus untuk pada 




Tabel 4.4 Data hasil pengujian tegangan tembus minyak transformator 
jenis mineral, sintetis, dan nabati. 
 Fase Pengujian 






Ambient 7.2 12.4 21.16 
50o C 25.41 22.98 31.22 
60o C 27.5 19.85 32.46 
70o C 42.59 24.01 41.08 
80o C 43.99 25.06 53.16 
100o C 50.96 38.975 51.99 
120o C 55.73 16.61* 52.59 
*Data diperoleh dari pemanasan memebihi nilai titik nyala minyak.  
Dari data-data pada Tabel 4.4 kemudian dilakukan analisis perbandingan 
nilai rata-rata tegangan tembus masing-masing jenis minyak 
transformator untuk setiap fase temperatur pemanasan. Hal ini dilakukan 
agar dapat mengetahui besar nilai rata-rata tegangan tembus untuk setiap 
jenis minyak transformator 
Berdasarkan Tabel 4.4, nilai rata-rata tegangan tembus pada 
pengujian temperatur ruangan adalah untuk minyak nabati memiliki 
nilai tegangan tembus tertinggi = 21.16 kV, minyak mineral = 7.2 kV, 
dan minyak sintetis = 12.4 kV. Pada pemanasan 50o C, minyak nabati 
memiliki nilai rata- rata tegangan tembus paling besar yaitu 31.22 kV, 
kemudian minyak mineral = 25.41 kV dan minyak sintetis yang 
memiliki nilai rata-rata tegangan tembus terkecil yaitu 22.98 kV.  Pada 
pemanasan 60o C, minyak nabati memiliki nilai rata- rata tegangan 
tembus paling besar yaitu 32.46 kV, kemudian minyak mineral = 27.5 
kV dan minyak sintetis yang memiliki nilai rata-rata tegangan tembus 
terkecil yaitu 19.85 kV. Sedangkan pada pemanasan 70oC, nilai rata-rata 
tegangan tembus terbesar ada pada minyak mineral yaitu 42.59 kV yang 
memiliki selisih sedikit dengan nilai rata-rata tegangan tembus minyak 
nabati yaitu 41.08 kV. Pada pemanasan temperatur 80o C dan 100o C, 
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nilai rata-rata tegangan tembus terbesar ada pada minyak nabati, yaitu 
53.16 kV dan 51.99 kV, minyak mineral memiliki nilai rata-rata 
tegangan tembus yaitu 43.99 kV dan 50.96 kV, dan minyak sintetis 
memiliki nilai rata-rata tegangan tembus terkecil, yaitu 25.06 kV dan 
38.975 kV. Pada pemanasan 120o C, minyak mineral memiliki nilai rata-
rata paling besar yaitu 55.73 kV yang memiliki selisih sedikit dengan 
minyak nabati = 52.59 kV.  
Dari data pada Tabel 4.4, dapat di amati bahwa nilai rata-rata 
tegangan tembus tertinggi pada minyak transformator jenis nabati, 
kemudian minyak jenis mineral memiliki rata-rata nilai tegangan tembus 
yang lebih kecil daripada minyak nabati. Sedangkan untuk nilai 
tegangan tembus terkecil dimiliki oleh minyak jenis sintetis. Nilai rata-
rata tegangan tembus masing-masing jenis minyak ini sebagai 
representasi dari tingkatan ketahanan elektris dari masing-masing jenis 
minyak. 
Tabel 4.5 Nilai titik nyala pada parameter datasheet minyak 
 Minyak Mineral Minyak Sintetis Minyak Nabati 
Titik Nyala 140o C 101o C 268o C 
Dari data pada Tabel 4.4 lalu dibandingkan dengan data pada 
datasheet masing-masing jenis minyak. Dari datasheet minyak 
transformator, parameter yang sesuai dengan pola perubahan nilai rata-
rata tegangan tembus minyak transformator adalah parameter titik nyala 
(flash point) yang ditunjukkan pada Tabel 4.5. Dari kondisi ini dapat 
kita analisis bahwa kekuatan elektris suatu media isolasi minyak yang 
direpresentasikan dengan nilai rata-rata tegangan tembus dipengaruhi 
oleh nilai titik nyala untuk media isolasi tersebut. Semakin tinggi titik 
nyala, maka isolasi minyak memiliki kekuatan elektris yang tinggi pula.  
Kondisi ini dapat kita amati dari Tabel 4.5 bahwa nilai titik nyala 
untuk minyak nabati adalah yang tertinggi yaitu 268o C, kemudian 
minyak mineral yaitu 140o C dan minyak sintetis memiliki nilai titik 
nyala yang paling kecil yaitu 101o C. Dari pola perubahan nilai tegangan 
tembus terhadap kenaikan temperatur dapat diamati pada Gambar 4.7. 
Pada Gambar 4.7 dapat diamati bahwa grafik tegangan tembus pada 
minyak nabati hampir memiliki nilai tegangan tembus yang paling tinggi 
untuk setiap fase kenaikan temperaturnya. Pada fase pemanasan 70o C 
dan 120o C, nilai tegangan tembus minyak nabati (41.08 kV dan 52.59 
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kV) sedikit lebih rendah daripada nilai tegangan tembus minyak mineral 
(42.59 kV dan 55.73 kV). Pada minyak sintetis hampir memiliki nilai 
rata-rata tegangan tembus yang paling kecil, hanya saja pada pengujian 
temperatur ruangan, nilai rata-rata tegangan tembus minyak sintetis 
(12.4 kV) lebih besar bila dibandingkan dengan nilai rata-rata tegangan 
tembus pada minyak mineral (7.2 kV).  
 
Gambar 4.7 Grafik tegangan tembus minyak mineral, sintetis, dan 
nabati 
Untuk mengetahui lebih dalam karakteristik tegangan tembus 
terhadap pengaruh temperatur, maka dibuat grafik kurva regresi 
polynomial orde 2 sehingga trend kenaikan nilai tegangan tembus dapat 
diamati dan dapat dinyatakan dalam suatu fungsi persamaan.  
 
Gambar 4.8 Grafik regresi tegangan tembus terhadap perubahan 
temperatur gabungan 3 jenis minyak 
































































Dari kurva regresi yang disajikan pada Gambar 4.8, dapat diamati 
bahwa karakteristik tegangan tembus minyak nabati memiliki nilai yang 
lebih besar bila dibandingkan dengan minyak mineral dan minya sintetis 
memiliki karakteristik tegangan tembus yang paling kecil. Trend yang 
dimiliki karakteristik minyak nabati dan minyak mineral adalah semakin 
meningkat terhadap kenaikan temperatur, sedangakan pada minyak 
sintetis, trend kurva karakteristiknya mengalami penurunan dengan titik 
balik (turning point) pada temperatur 100o C. 
Penelitian dilanjutkan pada pengujian kadar air yang terkandung 
pada sampel uji minyak transformator untuk mengetahui akibat dari 
pemanasan terhadap kondisi parameter sampe uji. Pada pengujian kadar 
air ini, sampel uji yang digunakan adalah sampel uji pada temperatur 
ruangan dan pada temperatur 80o C sehigga total jumlah sampel uji 
pengujian kadar air pada ketiga jenis minyak ini sebanyak 6 sampel uji. 
Data hasil pengujian yang diperoleh disajikan pada Tabel 4.6 berikut ini. 
 
Tabel 4.6 Nilai kadar air masing-masing sample uji 
Jenis 
Minyak 
Kadar air (ppm) Kadar air (%) 
Amb’ 80o C Amb’ 80o C 
Sintetis 543.59 476.70 0.0544 0.0477 
Mineral 8090.39 7042.73 0.8090 0.7043 
Nabati 1018.11 924.91 0.1018 0.0925 
 
Perbandingan nilai yang ditunjukkan pada Tabel 4.6 
menunjukkan bahwa semakin tinggi nilai temperatur yang diberikan 
pada sampel uji, maka kadar air yang terkandung mengalami nilai yang 
semakin menurun. Dengan menurunnya nilai kadar air sampel uji pada 
temperatur yang semakin meningkat, maka mengakibatkan tegangan 
tembus yang didapatkan akan semakin meningkat pula. Hal ini dapat 
diartikan bahwa dengan pemanasan pada minyak transformator, maka 
dapat mengurangi konduktifitas minyak yang ditandai dengan 
menurunnya nilai kadar air. 
Dari penelitian mengenai pengaruh perubahan temperatur 
terhadap nilai tegangan tembus pada beberapa isolasi minyak 
transformator yang telah dilakukan dapat dianalisis bahwa perubahan 
temperatur mempengaruhi kadar air yang terkandung pada minyak 
transformator. Semakin tinggi temperatur yang dialami oleh minyak 
transformator, maka kadar air yang terkandung dalam minyak 
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mengalami penurunan. Dengan terjadinya penurunan kadar air ini, maka 
menghasilkan karakteristik nilai tegangan tembus minyak transformator 
semakin meningkat. Dari masing-masing jenis minyak yang diuji, 
minyak nabati memiliki nilai tegangan tembus yang paling tinggi jika 
dibandingkan dengan minyak mineral dan minyak sintetis. Hal ini dapat 
terjadi karena parameter titik nyala pada minyak nabati bernilai paling 
tinggi (268o C) sedangkan minyak mineral dan minyak sintetis hanya 
bernilai 140o C dan 101o C. 
Walau memiliki nilai tegangan tembus yang paling tinggi, 
minyak nabati jarang sekali difungsikan untuk media isolasi cair dari 
transformator. Hal ini disebabkan kemampuan minyak nabati untuk 
mendistribusikan panas tidak sebaik minyak mineral maupun minyak 
sintetis. Selain itu, dari pengujian yang dilakukan, diamati bahwa 
kontaminan hasil tegangan tembus yang muncul cenderung larut pada 
minyak nabati, sedangankan pada minyak mineral kontaminan yang 
muncul mengendap, begitu juga pada minyak sintetis yang jelas sekali 
kontaminan tidak larut dan cenderung menggumpal. Hal ini menjelaskan 
bahwa minyak nabati memiliki kemampuan self healing yang tidak 
sebaik minyak mineral dan sintetis sehingga perlu perlakuan khusus 
untuk me-recovery minyak nabati ini. Dari penggunaan transformator 
distribusi pun, perubahan temperatur yang terjadi pada transformator 
dijaga tidak melebihi 70o C, sehingga penggunaan minyak transformator 
tidak memerlukan kriteria titik nyala yang tinggi, lebih dari 150o C. Oleh 
karena itu minyak mineral dan minyak sintetis masih menjadi pilihan 






















Berdasarkan data hasil pengujian yang diperoleh beserta analisis 
dan evaluasi data, maka pada pengujian mengenai tegangan tembus pada 
isolasi minyak transformator jenis mineral, sintetis, dan nabati terhadap 
pengaruh perubahan temperatur dapat disimpulkan bahwa : 
1. Nilai rata-rata tegangan tembus pada minyak transformator jenis 
mineral akan semakin meningkat seiring dengan peningkatan 
temperatur yang diberikan pada minyak dengan nilai hasil 
pengujian 7.2 kV pada temperatur ruangan, 25.41 kV pada 
temperatur 50oC, 27.5 kV pada temperatur 60oC, 42.59 kV pada 
temperatur 70oC, 43.99 kV pada temperatur 80oC, 50.95 kV pada 
temperatur 100oC, dan 55.73 kV pada temperatur 120oC. 
2. Nilai rata-rata tegangan tembus pada minyak transformator jenis 
sintetis cenderung semakin meningkat seiring dengan peningkatan 
temperatur yang diberikan pada minyak dengan nilai hasil 
pengujian 12.4 kV pada temperatur ruangan, 22.98 kV pada 
temperatur 50oC, 19.85 kV pada temperatur 60oC, 24.01 kV pada 
temperatur 70oC, 25.06 kV pada temperatur 80oC, dan 38.975 kV 
pada temperatur 100oC. 
3. Nilai rata-rata tegangan tembus minyak transformator jenis sintetis 
pada pemanasan  120oC mengalami penurunan dengan nilai 16.6 
kV karena pemanasan dilakukan melebihi batas titik nyala minyak 
sintetis  yaitu 101oC. 
4. Nilai rata-rata tegangan tembus pada minyak transformator jenis 
nabati cenderung semakin meningkat seiring dengan peningkatan 
temperatur yang diberikan pada minyak dengan nilai hasil 
pengujian 21.16 kV pada temperatur ruangan, 31.22 kV pada 
temperatur 50oC, 32.46 kV pada temperatur 60oC, 41.08 kV pada 
temperatur 70oC, 53.16 kV pada temperatur 80oC, 51.99 kV pada 
temperatur 100oC, dan 52.59 kV pada temperatur 120oC. 
5. Kenaikan nilai rata-rata tegangan tembus pada minyak 
transformator jenis mineral, sintetis, dan nabati dipengaruhi oleh 
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kadar air yang terkandung di dalam minyak. Minyak transformator 
yang mengalami pemanasan pada temperatur yang lebih tinggi 
memiliki persentase kandungan air yang lebih rendah daripada 
minyak transformator yang mengalami pemanasan pada suhu yang 
lebih rendah sehingga mengakibatkan tegangan tembus yang 
diperoleh bernilai tinggi. 
6. Minyak transformator jenis nabati memiliki nilai rata-rata tegangan 
tembus yang paling tinggi dibandingkan dengan nilai rata-rata 
tegangan tembus minyak mineral dan sintetis yang memiliki nilai 
rata-rata tegangan tembus paling rendah. Kondisi ini dipengaruhi 
oleh spesifikasi dari masing-masing jenis minyak yaitu nilai titik 
nyala. Titik nyala minyak nabati adalah 268o C yang merupakan 
titik nyala paling tinggi di antara ketiga jenis minyak, kemudian 
minyak mineral, yaitu 140o C, dan minyak sintetis yang memiliki 
spesifikasi titik nyala yang paling rendah, yaitu 101o C.  
 
5.2 SARAN 
Agar topik pembahasan pada laporan tugas akhir ini lebih 
sempurna, maka saran untuk penelitian berikutnya adalah : 
1. Lama pemanasan yang digunakan adalah seragam untuk 
setiap fase pengujian pada setiap jenis minyak, yaitu 30 
menit. Untuk penelitian selanjutnya lama pemanasan dapat 
divariasi sehingga data karakteristik minyak yang didapat 
lebih lengkap. 
2. Jenis isolasi untuk transformator semakin bervariasi, tidak 
hanya minyak, tetapi pemanfaatan zat resin yang telah 
diaplikasikan untuk produksi transformator kering (dry 
transformer). Selanjutnya, dapat dilakukan penelitian 
mengenai zat resin sebagai bahan isolasi transformator. 
3. Pengujian isolasi minyak dilakukan pada kondisi yang 
vakum sehingga tidak terpengaruh oleh kondisi lingkungan 
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Lampiran A. Data pengujian tegangan tembus minyak mineral 
Ambient 50 oC 60 oC 70 oC 80 oC 100 oC 120 oC 
kV kV oC kV oC kV oC kV oC kV oC kV oC 
6 22.6 51 26 62 44.67 71 46.3 82 51.18 101 54.42 124 
8 26.46 46 27 57 43.84 64 40.6 75 50.06 92 56.76 113 
6 27.24 53 26 61 41.43 74 46.6 84 52.43 102 55.17 121 
8 24.09 46 29 55 40.7 65 43.6 72 49.83 90 56.63 114 
8 28.65 51 29 60 42.62 71 45.7 81 51.81 98 55.92 123 
23.42 46 28 55 42.29 65 41.16 73 50.42 92 55.46 111 
7.2 25.41 48.83 27.50 58.33 42.59 68.33 43.99 77.83 50.96 95.83 55.73 117.67 
 
   Nilai tegangan tembus 
 Nilai pengukuran temperatur 








Lampiran B. Data pengujian tegangan tembus minyak sintetis 
Amb. 50 oC 60 oC 70 oC 80 oC 100 oC 120 oC 
kV kV oC kV oC kV oC kV oC kV oC kV oC 
12 23.54 53 19.5 64 26.89 71 27.2 78 42.5 92 32.79 121 
14 20.46 46 20 58 25.48 65 26.26 72 43.23 88 9.82 119 
16 24.57 53 19.3 63 23.48 74 23.6 81 38.8 98 7.23 119 
10 19.87 47 20 58 23.4 66 24.5 76 37.18 93 
 
  




23.75 46 20.05 57 23.19 65 23.7 71 36.5 94 
 
  
12.4 22.98 49.8 19.85 60.5 24.01 68.83 25.06 76 38.98 94.17 16.61 119.67 
  
 Nilai tegangan tembus 
 Nilai pengukuran temperatur 








Lampiran C. Data pengujian tegangan tembus minyak nabati 
Amb. 50 oC 6 oC 70 oC 80  oC 100 oC 120 oC 
kV kV oC kV oC kV oC kV oC kV oC kV oC 
20 27.05 51 33.1 63 39.84 71 50.2 83 50.29 101 50.09 122 
22 27.95 45 29.56 56 40.01 64 54.7 76 54.71 94 53.48 112 
21.8 29.66 51 32.9 61 42.83 70 54.88 81 56.3 102 53.87 121 
20 34.49 44 31.7 56 40.46 64 54.17 75 51.05 94 53.46 112 
22 34.48 52 33.8 64 42.08 73 53.3 78 49.98 101 53.34 123 
 
33.67 44 33.7 58 41.27 65 51.7 71 49.63 95 51.32 114 
21.16 31.22 47.83 32.46 59.67 41.08 67.83 53.16 77.33 51.99 97.83 52.59 117.33 
 
   Nilai tegangan tembus 
 Nilai pengukuran temperatur 
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